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This paper is concemed wi白 amanipulatability of redundant manipulators for 
trajectoη 凶 .cking and obstac1e avoidance using a kinematiω1 redundancy. 
Possibility of avoiding a collision wi白 obstac1esd町並gtracking白edesired hand 
凶Jectoryis discussed wi出 aproposed avoidance matrix， avoidance manipu1atabi1ty 
ellipsoid and avoidance manipu1atability which are defined on each link cons仕uc也19
the manipu1ator except the句plink. A necessary and su血cientcondition白at白e
internnediate ucr虫scan avoid obstac1es in白ework coordinates is indiαted白atthe 
dimension of range space of the avoidance ma仕ixand the one of the work space of 
the manipulator are coincident.百latmeans the avoidance manip叫a包b出tyellipsoid 
is expanded in the work space. And factors which influence the shape of白e
e1lipsoid， the figure of the manipu1ator， redundant degree， the seria1 position of 
出e00k仕om白ebase， and the priority of the avoiding tasks are a1so ana1yzed. 
Fina11y we show the evaluation of avoidance possib出tywi出 theavoidance 



















































座標を作業座標系で表し， riERm(i=1，2，..，nim は作業空間の次元im< n)とする.riは， i三mの
ときm次元空間内の任意なベクトルとなり得る.関節角度を表すベクトルをq= [q}， q2，'・.，qn]TεRn 
と表す.71はqの関数として
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以下では障害物回避のための第iリンク (1三i$ n -1)すなわち中間リンクの回避可操作性につい
て考える.第1のサプタスクである第tリンクの回避速度hは，式(2)と式(4)より




















sri = Mil 
(9) 
がマニピュレータが特異姿勢をとる場合も含めて成り立つことを示した.マニピュレータが特異姿勢の






dimR(Jn) + dimR(Inー JtJn)= n 
(10) l = Mtsri + (In -Mt Mi)m 
15 
mはtと同様にmERnの任意ベクトルである.
(In -Mt Mi)T Mt = 0， (In -Mt Mi)T(ln -Mt Mi)ど0であることに注意すると
Ill12 = lTl三sr?(MtfMtsri 、 ? ，???? ? ???? 、
が得られる.ここで新たな入力tがIl~ 1なる制約のもとに sriが動く範囲は，





sri = MiMtムh (14) 
が成り立つことである.このとき式(12)はm次元の楕円体を表し，これを第tリンクの回避可操作性楕
円体と呼び，Piで表す.
[補題 1]任意なム州こ対して式(14)が成り立つ必要十分条件はdimR(Mi)= rank(Mi) = mである.
(証明)必要性:式(14)つまり (Im-MiMt)sri= 0が任意のsriについて成り立っとき，MiMt =lm 
が成り立つ必要があり， Mi E Rmxnは行フルランクである.よってdimR(Mi)= rank(Mi) = m. 
十分性:dimR(Mi)= mのとき Miは行フルランクであるから Miはm個の特異値(σbσ2，.. ，σm) 
をもち， Mtの特異値分解はMiヱ UiEiVT，Ei = [diαg(σk) 1 o]，k = 1，..，m，σk # 0)である.こ
のときMiMt= UiEiVTviEtuT = 1mより式(14)が成り立つ.
補題 1を用いると次の定理が成り立つ.
[定理 1]ハンドの目標速度十Mを実現しつつ第tリンクの回避速度riE Rmを実現することができる必要
十分条件は，回避行夢IjMiがdimR(Mi)= rαnk(Mi) = mを満たすことである.
(証明)ムri= Milが解tを持つ必要十分条件は式(14)が成り立つことであることと補題 1より明らか.
ここでMiの値域はJi(q) と (In-J~Jn) に依存して変化するため式 (14) が満たされない場合に対し
ては別に考察する必要がある.この場合，dimR(Mi) < mとなり，ベクトルlによってムhを実現する
ことができない.このときムhのR(Mi)への直交射影A行は，
sri = MiMiトムh (15) 
と与えられ，ムηはム行 εR(Mi)を満たすからム付 =Milを満足する解tは存在する.式(15)と

























dimR(Mi) < mのときσj=f O，j = 1，2，"'，p; σj = O，j = P + 1，・ '，m
である.
次に回避可操作度叫を以下のように定義する.
Wi=σ1σ2・ σm (19) 
mを用いてRの体積巧は，
vi = cm . wi (20) 
ただし
C... = [ (2π)m/2/[2・4・6 ・(m-2)m] (m:奇数)
m -l2(2π)(m-l)/2/[1・3・5・(m-2)m] (m:偶数)
(21) 








3三nと考えて良いので以下では，この範囲内でn，m，iに関して， (α)1三i< m， (b)m三i$ n -m， 
( c)n -m < i $ n -1の場合に分けて調べる.
(a)l$ iく mの場合
rank(Ji) $ i < m (第 1リンクから第tリンクまでの間で特異姿勢のとき Tαnk(Jd< i)より，
rank(Mi) = r.in{rank(Ji)，rank(In -J~Jn)} 




(b)m $ i $ n-mの場合
この条件を満たすiが存在する場合は，nと4かつ2m$ nのときであり，これを満たさない場合，
n=3かつm= 2のときには(b)の場合を満たすiは存在せず， (α)， (c)の場合のみ存在する.nど4か
っ2m三nのとき，rank(Ji) $ m (第 1リンクから第tリンクまでの間で特異姿勢であり，特異姿勢に
よる rank(Ji)の減少がi-mより大きいとき rank(Ji)< m)， ra叫 (1n -J~ J n). = n -mどmとな
る.rank(Jd = mのときrank(Mi)= mであるから，任意のムhε Rm に対して式(14)が成り立ち，
Llri E R(Mi)となる.このときRは式(12)で表される. rαnk(Ji) < mのときは，Piは式(16)で表さ
れる.
(c)n-m < i三n・1の場合
rank(Mi) = n -iく mとなることを以下に示す.Jnを，
Jn = [ミ~I ゐι]
n-， 
と分けると，Jiは，
Ji = [Jna I 0] 
と表され，Ji = Jn一[0 I Jnb]となることを用い，
J n (1 n -J;; J n) = 0 に注意すると， Mdi， 
Mi = (Jn一[0 I J川)(In-J;;Jn) 


















+ (In -J~ Jn)(In -Mt Mi)m (26) 
18 
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Fig. 2. 平面4リンク 4自由度マニピュレータ
と表される.



























I:w ~w X 
(a)可操作性楕円体 (b)回避可操作性楕円体
Fig. 3. 可操作性楕円体と回避可操作性楕円体
Figふ(a)，(b)にハンドの位置T4d= (0.6，0.3)，マニピュレータの形状をql= 1.396， q2 = -0.524， 



















Ew 0.3 0.6 0.9 X 
(a)リンク 2の可操作性楕円体 (b)リンク 2の回避可操作性楕円体












いて検討する.マニピュレータ形状はql= 0.698， q2 = 1.396， q3 = -1.920， q4 = 2.094， qs = -1.920， 
q6 = 1.745， q7 = -1.745[rad]とし， リンク長さは全て0.2[m]とした.第 1回避可操作性楕円体lPiを
Fig.6・(a)に示す. リンク順位に従って回避可操作度が増加し，ハンドに近づくに従って減少している.
リンク 3の第1回避タスクを行とし，これを実現した後の第2回避可操作性楕円体2]うをFig.6-(b)に示
す. 1 Piと2pjとを比較すると 2九 2P6は， 1 P1， 1 P6に比べて長さが短くなっている.また2P2' 2九は






~w X ~w X 
(a)第 1回避可操作性楕円体 (b)第2回避可操作性楕円体
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